УДК 004.274 


И.Г. Герасимов, А.И. Шевченко 
Институт проблем искусственного интеллекта 


МОН Украины и НАН Украины, г. Донецк, Украина 
Украина, 83048, г. Донецк, ул. Артема, 1186 


Подходы к разработке алгоритма 
функционирования цитокомпьютера 


[.(. дегаятоу, А. 5йеусйепкКо 


тише орАттса 1теШвепсе МЕХ Окгате апа МАБ Икгате, Ропе15к , Икгате 
Ойгате, 83048, Ропебк, Атйета 51, 1186 


Арргоасйех ю Реуеортеи! ор йе Авеотгийт 
ор Еипспотие о Сйосотршег 


1.Г. Герасимов, А.[. Шевченко 


Тнститут проблем штучного 1нтелектумОН Украни 1 НАН Укра1ни, м. Донецьк 
Укратна, 83048, м. Донецьк, ул. Артема, 1186 


Шдходи до розробки алгоритму функцщюнування 
щтокомп’ютера 


В работе обсуждается один из возможных алгоритмов функционирования цитокомпьютера — биокомпью- 
тера, основанного на алгоритмах клеточного функционирования и имеющейся материальной базе 
(микросхемы). Основой такого алгоритма является соотнесение процессов жизнедеятельности клетки, 
определяемых величиной концентрации в ней и во внеклеточной среде ионов водорода, или рН, с 
процессами функционирования цитокомпьютера. Кроме того, обсуждается возможность регулирования 
функционирования цитокомпьютера посредством изменения содержания в клетке кислорода. 
Ключевые слова: цитокомпьютер, алгоритм функционирования, клетка, 

клеточная жизнедеятельность, пролиферация, дифференцировка, созревание, апоптоз, некроз. 
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В робот! обговорюеться один з можливих алгоритм функщонування цитокомп’ютера — б1окомп’ютера, 
заснованого на алгоритмах клтинного функщюнування та наявно! матер!ально! бази (микросхеми). 
Плдставою такого алгоритму е стввйдношення процесмв життедяльност! клтини, що опосередкуються 
величиною концентрацй в в та в позаклтинному середовищ! 1онв водню, або рН, 13 процесами 
функцюнування цитокомп’ютеру. Кр!м того, обговорюеться можлив!сть регулювання функщонування 
цитокомп’ютеру за рахунок зм!ни вмисту в клТин! кисню. 

Ключов! слова: щтокомп’ютер, алгоритм функщюонування, клтина, клтинна 
життежяльнсть, пролферащя, диференцировка, дозр1вання, апоптоз, некроз. 
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Введение 


Нами развивается представление о биокомпьютере, функционирование которого 
основано на принципах жизнедеятельности клеток — цитокомпьютере [1]. Кратко суть 
идеи сводится к следующему. Клетки способны совершать определенные эволюции 
(делиться — пролиферировать, или дифференцировать с последующим созреванием или 
без него, перерождаться — трансформироваться, а также погибать одним из двух способов — 
некрозом или апоптозом). Иными словами, клетки решают определенные задачи, совершая 
эволюции, ведущие к нахождению оптимальных в данных условиях возможностей 
функционирования. На основании подобных эволюций может быть построен алгоритм 
функционирования компьютера с использованием традиционных микросхем. При этом 
поиск пути решения задачи будет аналогичен пути, выбираемого клеткой с целью 
оптимизации своего состояния и состояния системы, в которой она находится [1]. 

Такой подход предлагается в первую очередь для решения логических задач. 
Условия задачи представляются многими параметрами внешней среды, в которой 
клетка функционирует. С другой стороны, параметры, влияющие на жизнедеятель- 
ность клеток многообразны. В связи с этим необходимо определить основные из 
них, которые могли бы быть использованы в качестве параметров, управляющих 
функционированием цитокомпьютера. 


Возможный алгоритм функционирования цитокомпьютера 


Одним из важнейших параметров внешней (и внутренней) среды, определяющих 
> -Ё 
поведение и жизнедеятельность клеток, является содержание в ней ионов водорода (Н`), 
+. 
концентрация ([Н']) которых (рН) представляется отрицательным логарифмом: 


рн =-ю8[Н'|. (1) 


Основные следствия клеточного поведения при разнообразных изменениях рН 
достаточно подробно проанализированы в работах [2], [3]. На основании положений, 
рассмотренных в статье [2], представляется целесообразным определить некоторые 
условия функционирования цитокомпьютера в зависимости от значений [Н'] или РН 
внеклеточной и внутриклеточной среды (соответственно [Н']; и [Н']‹ или (рН); и 
(РН)ь, (1)), т.е. от условий задачи. При этом в процессе решения задачи значения 
параметров (и не только [Н']) внешней и внутренней среды постоянно и закономерно 
изменяются и корректируются, зависимо от того, приближает сделанный на пути к 
решению шаг от собственно решения или удаляет от него. 

Остановка работы происходит при достижении Д[Н'] = [Н*]+ - [Н']‹ — уставоч- 
ного значения Д[Н'] (А[Н'] > 0 в любой момент времени), соответствующего пред- 
полагаемому решению задачи. В начальный момент времени { = 0 имеется следующее 
соотношение: [Н*]ю < [Н]о. На каждом шаге (в каждый момент времени) в клетке 
(клеткой) расходуются [Н']; и нарабатывается определенное количество СО›, которое 
квантами выделяется во внеклеточную среду, что приводит к соотношению [Е] < [Е]. 
При этом значение Д[Н*] уменьшается ввиду расходования в клетке [Н']; и образова- 
ния во внеклеточной среде дополнительного количества [Н']: по схеме: 


Н›О + СО› — НСО; > Н*+НСО:”, (2) 
(первая стадия реакции в принципе обратима), что все более приближает Д[Н'] к 
уставочному. 
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Более тонкое регулирование в процессе решения задачи может быть осуществлено 
по концентрациям: например: ионов натрия и калия во внеклеточной и внутриклеточ- 
ной среде, которые, в свою очередь, влияют на эффективную концентрацию Н7. 

В предлагаемом алгоритме функционирования цитокомпьютера не удачно то, 
что любой шаг (в том числе, и неверный) будет приводить к уменьшению Д[Н'], и 
клетка не «узнает» о том, что находится на ложном пути, если она на него вступила, 
пока не завершит его. Выход может быть, например, следующим. В случае неверного 
шага блокируется поступление кислорода в клетку. Недостаток кислорода изменяет 
функционирование клетки. В таком случае содержание в клетке кислорода должно 
быть на минимальном уровне, необходимом для функционирования, точнее для 
нормального функционирования (по-видимому, так оно и есть в живых клетках при 
нормальных условиях). Таким образом, каждый неверный шаг будет последовательно 
вводить клетку в состояние с пониженным содержанием кислорода или его недостатком 
(к субоксии или к гипоксии), что вынудит ее к поиску пути верного решения, путем 
наработки новых Н' по схеме (2). 

Формальным решением является достижение клеткой состояния с определен- 
ным значением ([Н*];)еиа (конечная концентрация [Н'];) и, кроме того, определенное 
распределение Н’ по величине активности [3], а также заданные значения концентрации 
других веществ (в частности, кислорода, ионов калия и натрия). Ответ вообще, скорей 
всего, может быть дан только в терминах параметров спектра активности Н’ (рас- 
пределение Н’ активности) [3], тогда как достижение уставочного значения Д[Н'] 
или, что в какой-то мере аналогично, ([Н'])ела — это команда «стоп». Впрочем, последняя 
команда может означать, что задача не имеет решения или найти его при заданных 
условиях не удается. 

Для дальнейшего обсуждения введем обозначения (табл. 1). Словарь исполь- 
зуемых терминов клеточной жизнедеятельности приведен в приложении [2]. 
Заметим, что, как видно из таблицы, апоптоз и некроз могут реализоваться, как в 
кислой (рН < 7), так и в щелочной (рН > 7) области значений рН. Кроме того, 
следует учесть, что приведенные в табл. 1 критические значения рН по величине, как 
правило, расположены в следующем порядке: (рН)иек а > (РН)дар а2> (РН)шах > (РН)ит 
> (РН)ри > (ФН)ак > (РН) > (РН)дам а > (РН) > РН)иек аз [2]. Изменение рН в 
щелочную сторону (рН > (рН)иах), т.е. его увеличение, безусловно, означает, что 
задача не имеет решения или при заданных условиях оно не может быть найдено. 


Таблица 1 — Обозначение и смысл значения рН жизнедеятельности клетки 


Обозначение Смысл значения рН для клетки 
(РН)тах наибольшее в покое 

(РН) наименьшее в покое 

(РН)ря наименьшее пролиферации 

(РН)аг наименьшее дифференцировки 

(РН) наименьшее созревания 

(РН)арь аз наименьшее апоптоза в кислой области 
(РН)ьт наименьшее трансформации 

(РН)лек аз наименьшее некроза в кислой области 
(РН)арь а наибольшее апоптоза в щелочной области 
(РН)пек а! наибольшее некроза в щелочной области 
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Теперь удобно поставить процессы жизнедеятельности клетки в соответствие 
функционированию цитокомпьютера (табл. 2). Диапазоны рН в принципе могут 
перекрываться, причем не только соседние, что означает возможность одновремен- 
ного протекания различных процессов особенно в случае трансформации и апоптоза 
или некроза в кислой области. Не перекрываются, пожалуй, только области рН, 
соответствующие пролиферации и дифференцировке. Последнее означает, с точки 
зрения клеточной жизнедеятельности, что все клетки, вышедшие из состояния покоя 
либо пролиферируют, либо дифференцируются. В терминах цитокомпьютера такое 
положение указывает на то, что одновременная наработка для скорейшего решения 
задачи копий из имеющихся в наличии программных модулей и поиск наилучшего 
алгоритма из наличных не представляются возможной. Такое положение закономерно, 
поскольку, если решение задачи требует поиска алгоритма, то этот процесс должен 
предшествовать наработке соответствующих копий программных модулей, реали- 
зующих не заданный заранее алгоритм. Лишь в том случае, когда алгоритм решения 
задачи известен, цитокомпьютер может ограничиться процессом, соответствующим 
пролиферации в терминах клеточной жизнедеятельности. 


Таблица 2 — Диапазоны рН, в которых реализуется процесс жизнедеятельности 
клетки, соотнесенный с процессом функционирования цитокомпьютера 


Процесс 
Диапазон рН жизнедеятельности функционирования 
клеток цитокомпьютера 

(РН)шах — ФН)ша покой постановка задачи 

(РН) — (РН)ри пролиферация наработка копий программных 
модулей из имеющихся 

(РН)ри — (РН)ак дифференцировка | поиск наилучшего алгоритма из 
имеющихся 

(РН)аг- (РН) созревание адаптация алгоритма 

(РН)аре аз — (РН)ит трансформация разработка нового алгоритма и 
новых программных модулей 

(РН)даи- (РН)арь аз апоптоз задача решена 

(РН) а-— (РН)тах__| то же то же 

(РН) — (РН)пек аз некроз задача не имеет решения или 
оно не может быть найдено 

(РН)пек а — (РН)аре а! | То же то же 


Обратим также внимание на то, что в организме имеются клетки разных типов (со- 
бственно, дифференцировка, созревание и трансформация и являются процессами, в 
которых такие клетки образуются), способных по-разному проявлять свою жизнедеятель- 
ность при одинаковых значениях внеклеточного рн, что соответствует разным наличным 
программным модулям цитокомпьютера. В связи с этим (прежде всего, но и не только), 
появляется возможность регулирования клеточной жизнедеятельности и, соответственно, 
функционирования цитокомпьютера, параметрами спектра активности Н'. 

Например, несмотря на то, что внеклеточный и внутриклеточный рН может 
быть одинаков для всех клеток, те типы клеток, в которых больше более активных 
Н*, переходят к дифференцировке, а те, в которых таких Н’ меньше, — продолжают 
пролиферировать. Аналогичным образом клетками разных типов, а также клетками 
одного может осуществляться и любой другой альтернативный выбор. 
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Наконец заметим, что команде «стоп» (достижению величины ([Н']у)ева) со- 
ответствуют следующие диапазоны РН: (рН)аи— (РН)аре аз (РН)аре а — (РН)тах, (РН)ив — 
(РН)нек аз, (РН)пек_а! — (РН)аре а! (см.уравнение (1) и табл. 2). 


Заключение 


Таким образом, впервые предложена аналогия между жизнедеятельностью клетки и 
функционированием цитокомпьютера, что позволяет приступить к разработке 
последнего. Вместе с тем рассмотренная идеология функционирования ЦИТОКОМПЬЮ- 
тера. естественно, не является единственно возможной и тем более окончательной. 
Рег улирование по величине РН даже при участии кислорода, разумеется, является не 
очень сильным и не всегда и не вполне эффективным. В дальнейшем необходимо, 
во-первых, уточнить некоторые аспекты регулирования по величине содержания 
кислорода. а также, во-вторых, привлечь к регулированию функционированием 
цитокомпьютера другие регуляторные вещества. в частности, ионы натрия и калия. 


Приложение. 
Словарь использованных в статье цитологических терминов 


Апоптоз — программируемая гибель клетки, завершающаяся поглощением ее 
содержимого специализированными клетками. 

Дифференцировка — деление клетки с образованием двух дочерних клеток, одна из 
которых идентична исходной (материнской), а другая отлична от нее по структуре и 


функциям. 
Некроз — гибель клетки, завершающаяся выходом ее содержимого во внутреннюю 
среду организма. 


Покой — клетка не совершает никаких эволюций, а функционирует необходимым 
образом в данном состоянии. 

Пролиферация — деление клетки сообразованием двух дочерних клеток, идентич- 
ных материнской. 

Созревание — изменение структуры дифференцированной клетки, в результате 
чего она приобретает необходимые функции. 

Трансформация — перерождение, изменение структуры и функции клетки в 
результате мутации. 
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КЕЖОМЕ 
1.4. дСегаятоу, А[. 5йеусйепкКо 


Арргоасйе$ 0 Реуеортет ор ше А!еотийт 
о Еипспопте ор Сйосотршег 


Стеаноп оЁ спосотрщег — оЁ Мосотрщег, умеЬ Ююипде4 оп а]еотИба оЁ фе 
сеШ]аг КапсНопз ап оп ауа|аШе таепа| Базе (пусгосисий$), — тедашез Фе 
еуе]ортепЕ сотгезропа тс {о а!еогИбт. ш Ууо!К аз опе оЁ Фет 1$ сопз14ете4 розу 
ог сотранзоп е ргосез$ез 10 оЁ се!\аг упа| РапсНопз$, соптоПе4 сВапое ехнасе\аг 
ап4 шбасеаг оР сопсепгаНопз 1оп Ву@госеп ([Н+]), огрН = юз [Н+], \@ ргосез$ оЁР 
Кпсйопше сПосотршег. 

п ргорозе4 а!еогибт Япаше сеПз аё ге сотгезропа$ © Фе зеайетепЕ ог ргоШет; 
Пе ргосез$ оР фе се|щаг Изз1оп (ргоП{еганоп) — а Пепе оЁтер|са$ ргоэтат то че$ 
Кот Бауе ауа|ае; фе ргосез$ оЁ сеЙаг Изз1оп УЛ Юпише оф сеПз оЁ пе\у туре 
(Ч1етепнайоп) — зеагсЬ1пе; Рог оЁ Фе Бе3{ а[еогИт от Вауе ауайае; Ше ргосе$з оЁ 
табагайоп оЁ сеП$ — ап адарипе Фе зейесе а]еотИт 10 сопдШюп оЁ ргоет; фе 
ргосез$ оЁ тесепегаНоп о{ сеП5$ (гапзогтайоп) — а 4еуюортеп! оЁ пе\ аеогИт ап4 
пе\и ргоэтат то4чез; Пе ргоэтатите 4еай оЁ се$ (арорю$15) — а дес1$1оп оЁ ргоМет; 
{бе попргоэтатта Ме Чеа оР сеП$ (песгоз1$) — а герой оп ай 1$ рго ет Ваз по 
4ес1510п1$ ог Ц сап Бе по Юип4 оп уайом$ геазоп$. ЕасП оЁ ргосеззез се|аг уца!| 
РипсНоп$ ап орегайоп оЁ спосотрщег 1$ риё ш ассогдапсе 0 а&ептитте4 гапее рН, 
ша! 1етсапсе уУмеВ ш шбеасеШаг ап ехфасеШаг епутоптепе ргезет изеР 
соп оп ргоШет. 

Везез Нот 11$, 1$ ш БлеЁ сопз14еге4 розу оЁ теошайоп 0 сеЙаг упа] 
КопсНоп$ ап соттезроп4те 0 орегайоп оР спосотршег оп сощеп ш се оЁ охусеп 
{фаё © арру гезфасНоп оп 4ес1$1оп оЁ ргоЫет. 

[Ц рау айепйоп 0 зтЪ, фай теощаНоп 1ю сеШаг уПа| ГлпсНопз ап4 ВисНопшо оЁ 
спосотршег оп уае рН ап4 сотеп оЁ охусеп 15$ по! уегу топе ап4 по{ а[\ау$ апа 
по{ увоПу еРИсет. Оп зисВ геазоп, ВегетаЙег песеззагу, ейабогаёе зоте азресё$ оЁ 
теошайоп оп 15 рагате{егз, аз \\еП аз саП 0 теошайоп © Ашсйопте оЁ сИосотрщег 
офег геошаюг зиб$апсез$, ш рагасЧаг, 101$ зо4пит ап4 рофаззпит. 
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